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摘 要 : 在 淡水 资源 短缺 的 天 咸 水 地 区 查 明 地 表 水 与 地 下 水 转换 关系 ,对 于 揭示 区 域 水 文 循环 机 


制 , 促 进 营 成 水 资源 的 合理 利用 具有 重 


意义 。 以 宁夏 苦水 河流 域 为 研究 对 象 ,采用 氧 氧 稳定 同 


位 素 技术 ,结合 野外 调查 、 统 计 分 析 与 水 化 学 分 析 法 ,分 析 了 地 表 水 和 地 下 水 的 水 化 学 与 氢 氧 稳定 
同位 素 时 空 分 布 特征 ,系统 揭示 了 流域 内 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 的 时 空 变化 规律 。 结 果 表 明 : 
(1) 苦水 河流 域 地 表 水 与 上 游 、 中 游 地 下 水 的 水 化 学 类 型 均 以 SO,.CI-Na.Mg 为 主 ,地 表 水 的 水 化 
学 形成 作用 为 蒸发 浓缩 。 下 游 地 下 水 的 水 化 学 类 型 转变 为 混合 型 ,水 化 学 形成 作用 转变 为 受 岩 厂 
风化 控制 。(2) 大 气 降水 对 丰 水 期 地 表 水 与 地 下 水 的 补给 作用 显著 ,对 枯水期 补给 作用 有 限 。 流 域 
上 游 . 中 游 受气 候 、 地 形 、 水 文 地 质 条 件 控制 ,地 表 水 与 地 下 水 转 关 系 在 不 同时 期 不 同 河 段 表现 出 
显著 的 差异 性 与 复杂 性 。 下 游 区 域 受 引 黄 灌溉 的 影响 作用 明显 。(3) 枯水期 地 表 水 与 地 下 水 水 力 
联系 密切 的 区 域 分 布 于 中 游 、 下 游 ,水 循环 模式 均 为 地 下 水 补给 地 表 水 ,补给 比例 分 别 为 51.8%、 
57.8%。 丰 水 期 干流 地 表 水 与 上 、 中 游 地 下 水 水 力 联系 微弱 ,下 游 地 表 水 补给 地 下 水 ,补给 比例 为 
38.8% ,同时 下 游 渠 水 对 地 表 水 有 一 定 的 补给 作用 ,补给 比例 为 29.8%。 

A 键 词 : 苦 咸 水 ; 氢 氧 稳定 同位 素 ; 水 化 学 ; 转化 关系 ; 苦水 河流 域 
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中 国 西 北 干 旱 、 半 干旱 地 区 水 资源 匮乏 ,该 区 
域 水 资源 的 主要 特点 为 资源 量 少 、 分 布 不 均衡 、 闸 
咸 水 分 布 广泛 "。 苗 成 水 是 非常 规 水 资源 的 重要 组 
成 部 分 ,目前 ,对 于 否 咸 水 定 义 沿 无 统一 ,根据 相关 
学 者 的 研究 成 果 ”, 在 本 研究 中 ,将 矿 化 度 大 于 2 g-L" 
或 硫酸 盐 大 于 350 mg 的 水 体 定 义 为 苦 咸 水 。 

近年 来 ,非常 规 水 资源 的 研究 、 开 发 与 利用 越 
来 越 受 到 学 者 的 关注 。 在 昔 咸 水 资源 开发 利用 过 
程 中 ,开展 地 表 水 与 地 下 水 的 转化 关系 研究 有 助 于 
掌握 流域 水 文 循环 过 程 ,为 进一步 因地制宜 开展 匣 
咸 水 资 源 的 可 持续 开发 利用 提供 科学 依据 一 。 地 
表 水 与 地 下 水 的 转化 是 水 文 循环 的 一 个 重要 过 程 ， 
在 此 过 程 中 受气 候 ` 不 同 水 文 地 质 单元 的 耦合 \ 水 
化 学 作用 及 人 类 活动 等 因素 的 影响 ,水 量化 学 成 
分 温度、 能 量 等 随 之 发 生变 化 ,根据 这 些 要 系 时 空 
变化 特征 来 反 演 水 循环 过 程 是 研究 地 表 水 与 地 下 


收 稿 日 期 : 2023-01-05; 修订 日 期 : 2023-04-03 


基金 项 目 : 宁夏 回族 自治 区 自然 科学 基金 项 目 (2021AAC03443 ) 资 助 


水 转化 关系 的 主要 思路 “”。 水 化 学 特征 与 氧 氧 稳 
定 同位 素 是 水 文 循 环 过 程 的 天 然 标志 物 , 利 用 氢 氧 
稳定 同位 素 与 水 化 学 相 结合 的 方法 已 普遍 应 用 于 
水 循环 演化 等 方面 的 研究 ,如 段 丽 洪 等 "选取 阿 
尔 泰 山大 气 降水 同位 素 监 测 数据 ,人 研究 了 该 区 域 的 
水 汽 运 移 特征 ; 赵 明 华 “ 建立 了 黄土 高 原 的 大 气 降 
水 曲线 ,分 析 了 黄土 高 原 地 区 水 汽 来 源 演化 规律 ; 
Zheng 等 ”基于 水 化 学 与 氢 氧 稳定 同位 素 方法 , 揭 
示 了 个 湖 流域 地 表 水 的 污染 机 制 。 目 前 ,针对 中 国 
西北 干旱 、 半 干旱 地 区 的 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 
研究 多 集中 诸如 黑河 流域 “、 巴 音 河 ”、 博 尔 塔 拉 
河 “ 等 淡水 河流 域 , 而 针对 和 兰 咸 水 流域 的 研究 尚 不 
多 见 。 

天 水 河 是 宁夏 黄河 流域 的 第 二 大 文 流 ,也 是 宁 
夏 苗 咸 水 的 主要 分 布 区 之 一 ,前 人 对 该 区 域 的 研究 
主要 侧重 于 地 表 水 的 水 文 过 程 ”、 水 质 评价 “及 苛 
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威 水 资源 量 的 调查 评价 “等 ,而 对 地 表 水 与 地 下 水 
转化 关系 的 研究 还 未 有 涉及 。 通 过 分 析 宁 夏 苦 水 
河流 域 不 同 水 体 的 水 化 学 与 氢 氧 稳定 同位 素 的 时 
空 演化 规律 ,探究 该 区 域 的 水 循环 特征 ,为 西北 干 
旱 半 干旱 区 苦 咸 水 资源 的 可 持续 开发 利用 提供 科 
学 依据 。 


1 研究 区 概况 


苦水 河 发 源 自 甘肃 省 环 县 甜水 堡 镇 沙 坡 子 沟 沟 
脑 , 流 经 甘肃 省 环 县 和 宁夏 吴忠 市 ` 灵 武市 ,流域 总 面 
$R 5447 km。 本 文 以 宁夏 盏 水 河流 域 (106°03'09”~ 
107°05’59”E,36°54’00”~38°03'57”N) 为 研究 区 , 流 
域 面积 5171 km。 宁 夏 苦 水 河流 域 属 大 陆 性 干旱 半 
干旱 气候 ,年 均 气 温 7.3~9.8 % ,多 年 平均 降水 量 
188.8~264.6 mm, 降 水量 在 各 时 期 分 配 不 均 ,6 一 9 月 
降水 量 占 全 年 降水 量 的 $7%~61% ,甜水 河 为 其 主要 
文 流 。 在 本 次 研究 中 ,将 果子 湾 以 南 划 分 为 上 游 ， 
果子 湾 至 局 担 沟 镇 划分 为 中 游 ,扁担 沟 镇 至 和 人 黄河 
口 划 分 为 下 游 。 

宁夏 苗 水 河流 域 地 形 复杂 ,地 貌 类 型 多 样 , 总 
体 呈 南 高 北 低 .西高 东 低 的 地 形 特征 。 上 中游 以 
天 水 河 为 界 ,上 游 东 部 为 侵蚀 黄土 丘陵 ,西部 为 洪 
积 挤 压 型 山 间 断 隐 平原 ,中游 东部 为 干燥 剥蚀 台 
地 ,西部 为 侵蚀 剥蚀 红 贿 丘陵 ,下 游 为 平坦 开阔 的 
冲 湖 积 拉 张 型 断 陷 平原 。 

流域 内 地 下 水 类 型 可 划分 为 第 四 系 松散 岩 类 
FL BRAK . 雄 悄 宕 类 和 孔 际 裂 际 水 i BR ER GE BTA 
洞 水 及 基 宕 裂 际 水 4 类 。 第 四 系 松散 岩 类 孔 际 水 主 
要 分 布 于 香水 河 河谷 平原 . 罗 山 东部 及 北部 的 剖 洪 
FRIA, 下游 冲 湖 积 拉 张 型 断 陷 平原 ; 碎 居 岩 类 孔 除 裂 
际 水 分 布 于 下 马 关 镇 南部 中游 西部 的 侵 刨 红 岩 丘 
取 与 干燥 剥蚀 人 台地 ,水 质 较 差 ; 雁 屑 岩 类 孔 险 裂 际 水 
上 部 往往 发 育 第 四 系 松散 岩 类 孔 际 水 ; 基 岩 裂 际 水 
主要 分 布 于 流域 西南 部 的 罗 山 地 区 ;碳酸 盐 岩 类 和 裂 
际 溶洞 水 小 面积 分 布 于 中 南部 的 青龙 山地 区 (图 1)。 


2 材料 与 方法 
2.1 样品 采集 与 测试 

在 苦水 河 干流 及 支流 甜水 河沿 岸 布设 采样 点 ， 
分 别 于 枯水期 (2022 年 1 月 ) 采 集 地 下 水 样品 21 个 、 
地 表 水 样品 14 个 , 丰 水 期 (同年 6 月 ) 采 集 地 下 水 样 


品 21 个 ` 地 表 水 样品 18 个 。 地 下 水 采样 点 主要 位 于 
距离 地 表 水 采样 点 1 km FJ EST P FPR 10-20 m 
之 间 ,主要 为 第 四 系 松散 岩 类 孔 除 水。 在 采样 前 ， 
先 抽 水 3~5 min, HZKEETSUEA FER 3-5 遍 , 采 集 后 
用 封口 膜 封 闭 ,并 置 于 4 保温 箱 内 保存 。 

水 化 学 测试 由 国土 资源 部 银川 矿产 资源 监督 
监测 中 心 实验 室 承担 。 溶 解 性 总 固体 (TDS) 使 用 重 
量 法 测定 ,K 和 Na 使 用 火焰 发 射 兴 谱 法 测定 ,Ca 
和 Mg 使 用 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 ,CT、 
SO; 使 用 离子 色谱 法 测定 , COS . HCO; 使 用 滴定 
法 测定 。 氢 氧 稳定 同位 素 测试 由 中 国 科 学 院 地 理 
科学 与 资源 研究 所 承担 ,测量 仪 硕 使 用 液态 水 同位 
素 分 析 仪 (Liquid water isotope analyzer, DLT-100) , 
测试 结果 以 相对 于 维也纳 海洋 水 标准 值 的 千 分 差 
的 形式 表示 ,测试 精度 为 :5D<+1%o ,8*O<+0.1%o。 
2.2 地 表 水 与 地 下 水 转换 比例 计算 方法 

根据 质量 守恒 定律 "", 对 于 由 2 种 水 体 混合 而 
成 的 水 体 , 可 使 用 氧 氧 稳定 同位 素 (或 其 他 性 质 稳 
定 的 水 化 学 参数 ) 来 定量 分 析 地 表 水 与 地 下 水 之 间 
的 混合 转化 比例 ,公式 为 : 

8, =f, + (1-f) x6, (1) 

式 中 :6, 为 混合 水 体 的 同位 素 值 ;6 为 水 体 1 同 位 素 
值 ;6 为 水 体 2 的 同位 素 值 :为 水 体 1 在 混合 水 中 的 
比例 , 则 1 -为 水 体 2 在 混合 水 体 中 占 比 。 由 式 (1) 
可 推导 出 式 (2) ,应 用 式 (2) 可 计算 出 不 同 水 体 的 混 
合 比例 。 


"ES (2) 


3 结果 与 分 析 


3.1 水 化 学 特征 

3.1.1 离子 组 成 时 室 变 化 特征 苦水 河流 域内 地 表 
水 阳离子 浓度 关系 为 Na*>Me”*>Ca”>K' ,其 中 Na 和 
Mg 为 主要 阳离子 ,阴离子 浓度 关系 为 SO; >CL> 
HCO, ,其 中 SO? 与 CL 为 主要 阴离子 ( 表 1)。 流 域 
内 地 下 水 的 离子 组 成 特征 总 体 上 与 地 表 水 保持 一 
致 。 在 不 同 河 段 内 ,地 下 水 的 离子 组 成 表现 出 显著 
的 径流 分 区 特征 ,其 中 流域 内 上 、 中游 地 下 水 离子 
组 成 与 地 表 水 相同 ,下 游 Ca^ HCO; 浓度 明显 上 
升 ,地 下 水 阳离子 浓度 关系 转变 为 Na > Ca" > Mg"? 
K’ ,阴离子 浓度 关系 为 HCO; > SO; >CLT。 流 域内 水 
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图 1 研究 区 采样 点 分 布 
Fig. 1 Distribution ofsampling points in study area 


体 pH 值 范围 介 于 7.42~8.70 ,为 弱 碱 性 水 。 
流域 内 地 表 水 的 水 化 学 类 型 以 SO0…Cl-Na .Mg 
为 主 ,$O0… Cl-Na 次 之 ,上 .中游 地 下 水 水 化 学 类 型 
同 地 表 水 相同 ,表明 上 中游 的 地 表 水 与 地 下 水 存 
在 相似 的 水 化 学 形成 过 程 或 频繁 的 转化 关系 (图 
2)。 下游 地 下 水 化 学 类 型 为 混合 型 ,水 化 学 类 型 主 
HJJ HCO;-SO,-Na-* Mg、SOs*Cl-Na: Mg, SO,- Cl-Na: 
Ca* Mg, HCO; + SO, CI-Na, HCO; + SO;- Na: Ca: Mg 等 
类 型 ,水 化 学 类 型 的 转变 表明 下 游 水 循环 模式 水 
岩 作 用 的 改变 。 由 于 流域 内 的 上 游 中游 广泛 分 布 
十 近 系 Pk AMS awe ,径流 通过 该 地 层 的 地 


表 水 以 及 赋 存 于 该 类 含水 介质 中 的 地 下 水 ,在 水 文 
循环 过 程 中 , 深 滤 作用 导致 碎 导 岩 中 可 洲 性 碳酸 盐 
岩 及 石膏 的 不 断 洲 解 , 登 加 蒸发 浓缩 作用 ,使 水 体 
中 的 矿 化 度 逐 渐 增 大 ,最 终 导 致 了 兰 咸 水 的 形成 ”。 
3.1.2 溶解 性 总 国体 (TDS) 时 空 变化 特征 枯水期 
地 表 水 TDS(7.54 gL ') 大 于 丰 水 期 (6.11 g L7), € 
水 期 地 下 水 TDS(3.91 g L) 5 fhzK 8] (4.18 g.I) 差 
距 较 小 ,不 同时 期 地 表 水 TDS 远 大 于 地 下 水 ,不同 
水 体 在 不 同时 期 与 不 同 径 流 区 域 的 TDS 的 变化 趋 
势 差 异性 明显 (图 3)。 枯 水 期 干流 上 中游 地 下 水 
TDS 呈 先 增 大 后 减 小 再 增 大 的 趋势 ,其 中 中 游 地 表 


10 期 


吉 卫 小 等 : 宁夏 将 水 河流 域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 研究 


表 1 不 同时 期 地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 参数 特征 


Tab.1 Characteristics of hydrochemical parameters of surface water and groundwater in different periods 


时 期 ”类 型 ”统计 值 n his pee aoe 
枯水期 地 表 水 ”最 小 值 112.20 187.40 930.00 3.93 
最 大 值 448.30 683.50 256400 22.10 
平均 值 233.96 391.00 1704.79 11.41 
标准 差 87.42 144.34 549.99 5.47 
地 下 水 ”最 小 值 2820 38.80 87.90 1.75 
BAH 415.50 751.60 3081.00 76.30 
平均 值 143.16 209.36 837.38 9.17 
标准 差 。” 22.56 38.01 149.08 3.53 
丰 水 期 地 表 水 ”最 小 值 85.50 75.00 300.00 3.70 
最 大 值 289.00 557.00 2078.00 25.80 
平均 值 184.98 316.44 141294 12.04 
标准 差 61.48 124.82 515.00 6.15 
地 下 水 ”最 小 值 18.10 16.70 89.00 2.06 
最 大 值 499.00 1107.00 4886.00 86.80 
平均 值 155.2 22817 88414 10.92 
标准 差 27.65 52.79 | 223.57 4.05 
(a) 枯水期 


C at 


Cr 


1615 
Nor in es uc BE DES denuo 
645.10 1660.00 290.70 4.22 7.81 -73.98 -10.16 
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图 2 不 同时 期 地 表 水 和 地 下 水 Piper 三 线 图 


Fig.2 Piper diagram of surface water and groundwater in different periods 


cr 


水 TDS 增 大 的 原因 是 受 较 富 水 的 古 近 系 新 近 系 碎 
导 岩 类 孔隙 裂隙 水 侧 向 径流 补给 ,以 及 河流 不 断 溶 
滤 碎 习 岩 层 中 碳酸 盐 岩 石膏 的 综合 作用 所 致 。 地 
下 水 TDS 在 上 .中游 的 变化 趋势 与 地 表 水 基本 相 
同 ,说 明 上 ,中游 地 表 水 与 地 下 水 存在 明显 的 补 排 
关系 。 干流 下 游 地 表 水 与 地 下 水 TDS 均 呈 绥 慢 减 
小 趋势 ,地 下 水 TDS 在 减 小 过 程 中 局 部 有 波动 , 野 
外 调查 过 程 中 发 现 波动 点 为 畜牧 业 用 水 点 ,开采 量 
较 大 且 持 续 时 间 长 ,在 抽水 过 程 中 形成 了 局 部 的 降 


落 漏斗 ,从 而 引起 地 表 水 下 渗 地 下 水 ,造成 地 下 水 
TDS 显 著 升 高 的 现象 ”。 

丰 水 期 地 表 水 TDS 较 枯水期 有 明显 下 降 ,说 明 
大 气 降水 是 丰 水 期 地 表 水 的 主要 补给 源 之 一 ,中 游 
地 表 水 呈 绥 慢 增 加 的 趋势 ,而 地 下 水 同 地 表 水 的 变 
化 趋势 均 呈 缓慢 减 小 的 趋势 ,表明 中 游 地 表 水 和 地 
下 水 的 水 力 联系 微弱 ,对 比 不 同时 期 下 游 水 体 的 
TDS 变 化 趋势 发 现 , 丰 水 期 下 游 地 表 水 TDS 下 降 速 
度 明 显 大 于 枯水期 。 垂 水 河 支 流 在 不 同时 期 地 表 
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的 变化 趋势 呈 波 动 增 大 趋势 ,表明 甜水 河 以 地 下 水 
补给 地 表 水 为 主 。 
3.2 水 化 学 控制 因素 

如 图 4 所 示 ,地表 水 Na'/(Na'+Ca”") 值 主要 位 于 
0.7~1.0 之 间 ,主要 处 于 茸 发 浓缩 范围 内 ,CI/(CL+ 
HCO;) 值 主要 位 于 0.6~1.0 之 间 , 整 体位 于 蒸发 浓缩 
作用 下 , 少 部 分 位 置 向 岩石 风化 作用 控制 区 域 移动 ， 
表明 地 表 水 中 的 离子 形成 作用 在 不 同时 期 均 以 蒸发 
浓缩 作用 为 主 ,伴随 着 轻微 的 岩石 风化 作用 。 


(a) 枯水期 
l6 c pas 中 游 下 游 
14 : i 一 -干流 地 下 水 
i 一 干流 地 表 水 
12 : 一 甜水 河 地 下 水 


一 甜水 河 地 表 水 


uq E EL 
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上 .中游 地 下 水 Nay(Na'+Ca2) 值 均 主 要 集中 于 
0.8~1.0 2 [a] ,CIVWCL+ HCO; ) 值 为 0.5~1.0, 表 明 上 、 
中 游 地 下 水 的 水 化 学 形成 作用 均 受 蒸发 浓缩 作用 
影响 ,上 游 地 下 水 与 地 表 水 的 化 学 形成 作用 在 丰 水 
期 与 枯水期 相 一 致 ,说 明 两 者 可 能 存在 密切 的 转化 
关系 。 下 游 地 下 水 的 水 化 学 形成 作用 同 地 表 水 相 
比 , 水 化 学 控制 作用 由 藻 发 浓缩 作用 向 岩石 风化 作 
用 移动 明显 ,Na'/(Na'+Ca”') 值 多 位 于 0.4~0.7 之 间 ， 

离子 依然 主要 受 蒸 发 浓缩 作用 控制 , CIC + 
HCO, ) 值 多 集中 于 0.1~0.3 之 间 , 阴 离子 的 水 化 学 形 


(b) 丰 水 期 
22 [上 游 :中 游 下 游 
= | :一 干流 地 下 水 
18 | | 一 于 流 地 表 水 
16 | -一 甜水 河 地 下 水 


| 一 甜水 河 地 表 水 
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注 :TDS 为 溶解 性 总 固体 。 下 同 o 
图 3 不 同时 期 地 表 水 与 地 下 水 TDS 沉 流程 变化 趋势 


Fig.3 TDS variation trend of surface water and groundwater in different periods 
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图 4 不 同时 期 地 表 水 和 地 下 水 Gibbs I 


Fig. 4 Gibbs diagram of surface water and groundwater in different periods 
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THESE. 宁夏 将 水 河流 域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 研究 
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(b) 丰 水 期 
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图 5 不 同时 期 地 表 水 和 地 下 水 5D "ORZ 


Fig. 5 Relationship between 5D and "O of surface water and groundwater in different periods 


成 作用 已 完全 转变 为 受 岩 石 风化 作用 控制 ,少数 样 
点 的 投影 位 置 位 于 控制 虚线 外 ,可 能 是 受 人 类 活动 
影响 所 致 。 
3.3 同位 素 特征 

如 表 1 所 示 ,研究 区 枯水期 地 表 水 5D 值 的 范围 
为 -73.98%o~-56.88%o ,均值 为 -66.16%o ,3 "0 值 范 围 
区 间 为 -=10.16%o~-8.02%o ,均值 为 -8.80%o。 丰 水 期 
地 表 水 的 5D 值 的 范围 为 -66.20%o~-43.70%o ,均值 
为 -57.54%o , 8*0 值 的 范围 为 -9.16%o~-4.35%o, 均 
值 为 -7.30%o。 与 丰 水 期 相 比 ,枯水期 的 3D , 8*0 25] 
呈现 贫 化 现象 ,主要 原因 为 温度 越 低 ,同位素 分 馏 
作用 更 加 显著 下 。 村 水 期 地 下 水 5D 值 的 范围 
为 -75.27%o~-52.52%o ,均值 为 -67.05%o , 8"*0 值 的 
范围 为 -10.30%o~-7.49%o ,均值 为 -9.18%o。 丰 水 期 
地 下 水 5D 值 的 范围 为 -76.77%o~-53.93%o ,均值 
为 -65.89%o , 8*0 值 的 范围 为 -11.00%o~-7.60%o , 均 
值 为 -9.42%o。 枯 水 期 地 表 水 与 地 下 水 的 3SD 80 fü 
比较 接近 , 主要 原因 为 枯水期 大 气 降水 稀少 ,地 下 
水 与 地 表 水 的 两 水 转化 是 流域 内 主要 水 文 循环 方 
式 。 丰 水 期 地 下 水 5D .80 比 地 表 水 贫 化 明显 ,表明 
丰 水 期 的 地 下 水 可 能 受 多 种 水 源 的 混合 补给 作用 。 

研究 区 的 大 气 降 水 曲线 由 国际 原子 能 机 构 银 
川 站 ( 距 研究 区 50 km)1988 一 2000 年 月 均 降 水 同位 
素数 据 取得 ,大 气 降 水 方程 为 5D=7.218*O+5.5 (R= 
0.96)”。 枯 水 期 地 下 水 与 地 表 水 样 点 主要 位 于 大 
气 降 水 曲线 下 方 , 地 表 水 和 地 下 水 同位 素 拟 合 曲线 
斜率 分 别 为 4.81、5.73, 均 小 于 大 气 降水 曲线 斜率 
(7.22) ,说 明 地 表 水 与 地 下 水 受到 大 气 降水 的 补给 


作用 有 限 ,不 同 径流 区 均 受 到 不 同 程度 磁 发 作用 的 
影响 (图 5a)。 上 游 干流 的 地 表 水 与 地 下 水 点 分 布 
离散 ,说 明 上 游 地 表 水 与 地 下 水 水 力 联系 微弱 ,中 、 
下 游 的 部 分 地 表 水 点 与 地 下 水 点 分 布 均 比较 集中 ， 
说 明 中 下游 地 表 水 与 地 下 水 水 力 联系 密切 。 

丰 水 期 地 表 水 与 地 下 水 同位 素 拟 合 曲线 斜率 
分 别 为 3.90、4.69, 均 小 于 村 水 期 地 表 水 与 地 下 水 拟 
合 曲 线 斜率 。 丰 水 期 地 下 水 主要 位 于 大 气 降 水 曲 
线 的 两 侧 , 而 地 表 水 自 下 游 至 上 游 呈 远离 大 气 降水 
曲线 的 分 布 规律 , 且 不 同 径流 区 远离 程度 不 同 , 表 
明 地 表 水 由 下 游 至 上 游 受 蒸发 作用 逐渐 增强 (图 
5b)。 上 中游 干流 地 表 水 与 地 下 水 分 布 离散 ,表明 
两 者 不 存在 明显 的 转化 关系 ,而 上 游 甜水 河 支 流 的 
地 表 水 与 地 下 水 分 布 较为 集中 ,表明 两 者 水 力 联系 
较 强 。 下 游 部 分 地 下 水 样 点 的 5D、5"*0 仙 化 明显 , 主 
要 原因 为 受 下 游 定 水 性 较 强 的 第 四 系 松 散 宕 类 孔 际 
水 . 引 黄 灌溉 水 及 河渠 渗 漏水 等 补给 作用 所 致 。 


4 讨论 


由 于 8*0 作 为 一 种 稳定 示 踪 剂 在 研究 水 体 补给 
来 源 排泄 机 制 等 方面 的 优势 ”, 故 通过 8"0 的 沿 程 
变化 规律 结合 水 化 学 与 水 文 地 质 条 件 来 研究 地 表 
水 与 地 下 水 的 转化 关系 。 

村 水 期 上 游 干 流 地 下 水 样 点 G1、G2 的 8"*0 
(分 别 为 -8.38%o 、-7.49%o ) 比 地 表 水 R1、R2( 分 别 
为 -8.74%o 、-8.71%o ) 的 定 集 ,冬季 上 游 河水 径流 量 
锐 减 ,河面 结 冰 明显 ,只 有 局 部 区 域 有 河水 露出 ,但 
是 流量 较 小 ,枯水期 降水 稀少 ,说 明 地 表 水 来 自 于 
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给 量 非 常 有 限 。 中 游 干 流 地 表 水 样 点 R3~R5 的 8*0 
(平均 值 -8.35%o) 与 地 下 水 样 点 G3、G5 Wa o (平均 
值 -8.90%o) 接 近 , 且 地表 水 与 地 下 水 的 TDS 变化 趋 


关系 。 下 游 地 表 水 5*0 贫 化 趋势 明显 ,下游 地 形 平 
R , 莱 发 作用 增强 ,假设 地 下 水 补给 地 表 水 , 则 由 于 
下 游 地 下 水 径流 缓慢 ,补给 速率 较 慢 ,而 此 时 8"0 却 
呈 急 速 贫 化 的 趋势 ,证 明 地 表 水 是 受到 同位 素 更 加 


势 基本 相同 ,地 表 水 3850 呈 逐 渐 贫 化 趋势 ,说 明 中 游 
地 表 水 受 地 下 水 的 补给 作用 ,补给 比例 为 51.8% 。 
在 宁夏 苦水 河流 域 下 游 的 黄河 冲 湖 积 平原 ,地 表 水 
8"0 H R6 FY 8.979002: e BE E RO 的 -9.22%o ,局 
部 点 位 有 富 集 现象 ,可 能 为 人 类 活动 所 致 。 地 下 
JK ÉJ SO 从 G6(-9.10%o) 至 金 银 滩 镇 北部 的 G10 
(-10.27%o ) 贫 化 现象 明显 ,说 明 流 域内 地 下 水 可 能 
受到 来 自流 域外 围 银川 平原 较 贫 化 8*0 同位 素 的 混 
合作 用 ,由 于 本 研究 中 并 未 采集 流域 外 围 银 川 平原 
地 下 水 水 样 ,所 以 枯水期 银川 平原 地 下 水 8*0 数 据 
引 自 范 广 群 疡 的 研究 ,银川 平原 枯水期 地 下 水 8*0 
的 平均 值 为 -10.04%o ,表明 下 游 扁 担 沟 镇 至 金 银 滩 镇 
北部 一 带 , 地 下 水 受 银川 平原 第 四 系 松 散 宕 类 孔 了 水 
的 侧 向 径流 补给 作用 。 金 银 滩 北 部 地 下 水 样 点 G10 
至 河流 入 黄 口 G13 的 8*0 由 -10.27%o 变 为 -9.18%o， 
由 于 该 区 域 邻 近 城 镇 区 ,同位素 的 变化 可 能 受 工 业 
废水 .生活 污水 排 人 等 人 类 活动 有 关 ,而 该 区 域 地 
表 水 和 地 下 水 的 TDS 变 化 趋势 基本 相同 ,综合 推断 
下 游 水 循环 模式 为 地 下 水 补给 地 表 水 ,补给 比例 
57.8%。 甜 水 河 支 流 地 表 水 88s0 Bi BENE, 
表明 枯水期 地 表 水 受 蒸发 作用 导致 同位 素 的 定 集 ， 
而 地 下 水 重 同位 素 呈 波动 变化 趋势 ,表明 两 者 之 间 
的 水 力 联系 微弱 (图 6a)。 

丰 水 期 上 游 干 流 地 表 水 样 点 R1 £ R4 HSO 
变化 区 间 为 -6.22%o~-5.47%o, 呈 逐渐 宣 集 趋势 ,上 
游 地 下 水 的 5*0 值 区 间 为 -8.40%o~-7.60%o ,两 者 的 
5*0 值 差距 较 大 ,表明 上 游 地 表 水 同位 素 的 宣 集 受 
蒸发 分 馏 作 用 控制 ,地 表 水 与 地 下 水 的 水 力 联系 微 
弱 。 干流 上 游 地 表 水 的 8*0(R4 为 -5.47%o) 至 中 游 
(R5 为 -7.44%o) 急 剧 贫 化 ,主要 原因 为 受 甜 水 河 支 
流 (5*0 值 平均 为 -7.56%o) 的 汇 入 混合 导致 ,之 后 随 
流程 增长 持续 受 蒸发 作用 影响 导致 5"0 呈 绥 慢 富 
集 的 趋势 ,变化 趋势 同 TDS 变化 趋势 相 一 致 。 而 中 
游 地 下 水 的 8*0 与 地 表 水 的 变化 趋势 相反 ,地 下 水 
的 8*0 由 -8.42%o(G3) 贫 化 至 -9.85%o(G4) ,主要 原 
因为 中 游 地 下 水 受 西部 碎 悄 岩 类 孔 际 裂 际 水 的 侧 
向 径流 补给 作用 ,与 地 表 水 .地 下 水 TDS 变化 趋势 
完全 相同 ,表明 中 游 地 表 水 与 地 下 水 无 明显 的 转化 


贫 化 水 体 的 补给 作用 。 否 水 河 下 游 位 于 银川 平原 
引 黄 灌区 南部 ,河道 与 多 条 排水 渠 相 接 ,在 丰 水 期 
受到 来 自 汇 水 汇 入 补给 作用 。 由 于 本 次 研究 并 未 
采集 渠 水 样品 , 故 渠 水 的 同位 素数 据 引 自 范 广 群 
的 研究 ,银川 平原 夏季 渠 水 的 8*0 平 均值 为 -9.80%o、 
下 游 渠 水 补给 比例 为 29.8% ,下 游 扁 担 沟 镇 至 金 
银 滩 镇 北部 一 带 地 下 水 G5 至 G10 样 点 的 5*0 平 
均值 为 -9.98%o ,银川 平原 夏季 地 下 水 的 8*0 平 均值 
为 -10.45%o ,说明 两 者 存在 密切 的 水 力 联 系 。 下 游 
地 下 水 30 在 扁担 沟 镇 至 金 银 滩 北部 呈 绥 慢 贫 化 趋 
势 ,而 枯水期 在 同一 区 域 地 下 水 880 呈 急 剧 贫 化 的 
趋势 ,主要 原因 为 受 下 游 地 表 水 渗 漏 补给 地 下 水 作 
用 ,补给 比例 为 38.8%。 丰 水 期 甜水 河 地 表 水 580 
时 显著 减 小 趋势 ,地 下 水 5*0 明 显 较 地 表 水 贫 化 , 表 
明 地 表 水 受 地 下 水 补给 作用 明显 (图 6b)。 
关于 车 咸 水 的 研究 主要 聚焦 于 苛 咸 水 的 形成 
机 制约 与 分 布 特征 所 ,而 由 于 诗 咸 水 流域 多 分 布 于 
中 国 西北 干旱 、 半 干旱 的 生态 环境 脆弱 区 ,需要 引 
起 注意 的 是 在 开发 利用 至 咸 水 资 源 过 程 中 如 何 兼 
顾 对 当地 原生 水 环境 的 保护 问题 。 本 次 研究 基于 
宁夏 藻 水 河流 域 地 质 背 景 水 文 地 质 条 件 及 采样 数 
据 , 分 区 段 .分 时 段 探 讨 了 车 水 河流 域 地 表 水 与 地 
下 水 的 补 排 关 系 与 补给 量 ,反映 了 和 兰 水 河流 域 水 循 
环 机 制 的 复杂 性 与 易 受 人 类 活动 影响 的 特点 , 进 一 
步 说 明了 在 苦 咸 水 流域 不 同 水 循环 条 件 区 内 采取 
科学 开发 方式 以 达到 生态 环境 保护 与 水 资源 有 效 
利用 的 重要 性 。 由 于 研究 区 地 质 背 景 复杂 TK TT 
流域 的 水 循环 机 制 在 局 部 区 域 尚未 明晰 ,还 存在 着 
许多 不 足 有 待 进一步 完善 ,主要 有 以 下 3 个 方面 : 
(1) 本 研究 中 大 气 降 水 曲线 使 用 的 是 国际 原子 能 机 
构 银 川 站 的 大 气 降 水 同位 素数 据 ,数据 资料 陈旧 ， 
受气 候 影 响 降 水 氧 氧 稳定 同位 素 具 有 明显 的 时 空 
分 异 特征 。 近 年 来 在 全 球 气 候 变 暖 的 大 背景 下 , 干 
旱 区 大 气 降 水 氨 氧 稳定 同位 素 亦 随 之 变化 ,为 保证 
研究 区 大 气 降水 曲线 的 准确 性 ,需要 在 研究 区 分 河 
段 收集 长 时 间 序 列 的 降水 同位 素数 据 。(2) 本 研究 
中 仅 用 一 个 年 份 的 采样 数据 来 反映 整个 流域 丰 水 
期 与 枯水期 的 水 化 学 与 氨 氧 稳定 同位 素 的 特征 , 数 
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图 6 不 同时 期 地 表 水 与 地 下 水 6*O 沿 程 变化 趋势 


Fig. 6 Trend of 8"O in surface and groundwater in different periods 


据 的 代表 性 与 稳定 性 略 显 不 足 , 后 期 需 通过 采集 多 
个 年 份 的 样品 数据 来 增强 数据 的 可 徘 性 ,以 提升 成 
果 的 可 信和 度 。(3) 在 下 游 河 段 人 类 活动 密集 区 ,水体 
的 水 化 学 与 氢 氧 稳定 同位 系 组 成 特征 与 沿 程 变化 
呈 明 显 不 规律 变化 ,表现 出 人 类 活动 对 于 区 域 水 循 
环 模式 的 改变 ,未 来 需要 对 人 类 活动 的 影响 方式 、 
活动 强度 等 做 进一步 的 分 析 人 研究 。 


5 结论 


(1) 昔 水 河流 域 地 表 水 的 水 化 学 类 型 主要 为 
SO, CI- Na-* Mg 型 ,少数 为 S04- Cl-Na, 上 中游 地 下 
水 水 化 学 类 型 同 地 表 水 基本 相同 ,下 游 地 下 水 的 水 
化 学 类 型 变 为 混合 型 ;上 .中游 地 表 水 与 地 下 水 的 
水 化 学 形成 作用 为 蒸发 作用 ,下 游 地 下 水 水 化 学 形 
成 作用 受 岩 石 风化 控制 ;地 表 水 与 地 下 水 的 TDS 沿 
程 变化 规律 在 不 同时 期 和 径流 区 内 的 差异 性 显著 。 

(2) 昔 水 河流 域 地 表 水 .地 下 水 8D .58s0 组 成 特 
征 在 不 同时 期 .不 同 径 流 区 的 差异 性 明显 。 村 水 期 
地 表 水 与 地 下 水 受 温度 效应 影响 5D、5"0 比 丰 水 期 
贫 化 明显 , 丰 水 期 受 大 气 降水 补给 与 蒸发 作用 均 强 
于 枯水期 。 下 游 地 下 水 受 黄河 冲积 平原 地 下 水 、 引 
黄 灌溉 水 的 补给 强烈 ,导致 8D ,6^0 的 明显 贫 化 。 

(3) 受气 候 、 水 文 地 质 条 件 `. 地 形 、 人 类 活动 等 
素 影响 ,苦水 河流 域 的 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 
表现 出 显著 的 时 空 变化 特征 。 枯 水 期 上 游 地 表 水 
受 地 下 水 补给 ,补给 量 非 常 有 限 ,中 游 、 下游 均 为 地 
表 水 补给 地 下 水 ,补给 比例 分 别 为 51.8% . 57.8% 。 


丰 水 期 上 游 .中 游 地 表 水 与 地 下 水 无 明显 转化 关 
系 ,下 游 地 表 水 受到 来 自 渠 水 的 汇 人 补给 ,补给 比 
例 为 29.8% ,下 游 地 下 水 受到 一 定 比例 (38.8% ) 的 地 
表 水 补给 。 
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Transformation relationship between surface water and 
groundwater in Kushui River Basin of Ningxia 


JI Weibo, ZHAO Yinxin, HU Bowen, YANG Lihu, GONG Liang, MA Yuxue 


(1. Ningxia Fundamental Geological Survey Institute, Yinchuan 750021, Ningxia, China; 
2. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic 


Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 


Abstract: Brackish water is widely distributed in the arid and semiarid areas of northwest China. Understanding 
the relationship between surface water and groundwater transformation in brackish water areas is significant for 
promoting the rational development of brackish water resources. Taking the Kushui River Basin in Ningxia, Chi- 
na as the research object, this study analyzes the spatial and temporal distribution characteristics of hydrochemis- 
try and hydrogen-oxygen stable isotopes of surface water and groundwater using hydrogen-oxygen stable isotope 
technology combined with field investigation, statistical analysis, and hydrochemical analysis. The spatial and 
temporal variations in the conversion relationship between surface water and groundwater in the basin were sys- 
tematically revealed. The following results were observed: (1) SO,:Cl-Na: Mg is the main hydrochemical type of 
surface water and upstream and midstream groundwater in the Kushui River Basin. The hydrochemical formation 
of surface water was evaporation concentration, and the hydrochemical type of downstream groundwater was 
transformed into a mixed type, which was controlled by rock weathering. (2) Atmospheric precipitation has a sig- 
nificant recharge effect on surface water and groundwater in the wet season and has a limited recharge effect in 
the dry season. Climate, topography, and hydrogeological conditions controlled the upper and middle reaches of 
the river basin, and the relationship between surface water and groundwater showed significant differences and 
complexity in different river reaches and periods. The irrigation of the Yellow River obviously affected the down- 
stream. (3) In the dry season, the areas with close hydraulic connection between surface water and groundwater 
are distributed in the middle and lower reaches. The water cycle mode was referred to as groundwater recharge 
surface water, with recharge ratios of 51.8% and 57.8%, respectively. In the wet season, the hydraulic connection 
between the surface water of the mainstream and the groundwater in the upper and middle reaches is weak. The 
downstream surface water supplied the groundwater, with a recharge ratio of 38.8%. At the same time, the down- 
stream canal water supplied the surface water to a certain extent, with a recharge ratio of 29.8%. 

Key words: brackish water; hydrogen-oxygen stable isotope; water chemistry; transforming relationship; Kushui 


River Basin 


